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Abstract 
With the rapid development of wind energy, wind power can be integrated into the power grid on 
a large scale, which exacerbates the uncertainty of power system operation, making the power 
flow calculation of traditional power systems insufficient to adapt to many current uncertain fac-
tors. In view of this situation, this paper proposes the power flow calculation of uncertain power 
system based on Monte Carlo method. Firstly, based on the uncertainty characteristics of wind 
power, the mathematical model and probability distribution of wind power output are established, 
and then the wind power system with suitable power flow calculation is constructed. Secondly, 
according to the data sample, qualified injection nodes are found on the IEEE14 node power dis-
tribution system. Finally, the Newton-Raphson method is used to calculate the current of the sys-
tem with wind power generation. The numerical results show that the method presented in this 
paper is more accurate in calculating the power flow of the system and can meet the engineering 
requirements. 
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摘  要 

随着风能的飞速发展，风力发电得以大规模并入电网，其加剧了电力系统运行的不确定性，使得传统电
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力系统潮流计算不足以适应目前诸多的不确定性因素，针对这一情况，本文提出基于蒙特卡罗方法的不

确定性电力系统潮流计算。本文首先根据风力的不确定性特征，建立风电出力的数学模型和概率分布，

然后构建适宜潮流计算的含风电系统，其次根据数据样本在IEEE14节点配电系统上找到合格的注入节点，

最后结合牛顿拉夫逊方法计算该系统含风力发电的潮流。数值计算结果表明本文给出的方法计算系统潮

流较为准确，能够满足工程要求。 
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1. 引言 

利用风能进行发电是一种非常理想的发电方式，大力发展风力发电，不仅能减轻常规火力发电的压

力，也符合当今提倡环保的理念。然而风力发电机的输出功率主要取决于风速的大小，但是风速的大小

包含着许多不确定的因素，所以风电机组的大规模并入电网势必会对整个电力系统造成很多方面的影响，

尤其是对整个系统的潮流计算[1] [2]。 
潮流计算是整个电力系统分析的关键所在，它主要的目的就是通过电力系统已知的运行条件(网络结

构、元件参数、发电机出力等)分析出整个系统的运行状态，比如系统中的功率分布、功率损耗以及各个

节点电压的幅值与相角[3]。通过这些数据我们可以了解到整个电力系统是否存在着一些安全隐患，比如

电压越限等，以及该系统是否符合经济性的要求[4]。现在应用最广泛的是常规的潮流计算，所谓常规的

潮流计算是指在系统的发电机出力等条件是已知的情况下进行的潮流计算。常规性的潮流计算主要分为

牛顿-拉夫逊法和 PQ 分解法两种，在这两者基础上又衍生出了许多新的潮流计算方法，但都没有前两者

应用广泛[5]。由于包含许多不确定因素的风能等清洁能源的并入电网，给整个系统的潮流计算带来了前

所未有的压力，此时若采用常规性的潮流计算是无法得出准确的潮流结果的。 
因此本文在常规性潮流计算的基础上，提出了一种蒙特卡罗模拟的方法，能够很好的考虑到风电机

组在并网时的不确定性，并且收敛速度快，能够满足工程的精度要求。 

2. 蒙特卡罗法 

蒙特卡罗是一种将统计学与概率学结合起来解决数值统计问题本质属于随机模拟的方法，其基本思

想如图 1 所示[6] [7]。 
例如，假定 ω 是随机变量 X 的数学期望 E(X)，我们用近似的方法确定 ω 的步骤是首先对 X 进行 N

次独立重复抽样，生成 N 组 X 的值，分别为 1 2, , , Nx x x ，其算数平均值为 

1

1 N

N n
n

X x
N =

= ∑                                        (1) 

根据强大数定理 

( )lim 1NN
P X ω

→∞
= =                                      (2) 

当 N 趋近于无穷大时， ( )NX E X ω≈ = 成立的概率为 1，所以我们可以用 XN 来作为ω 的替代值[8]。 
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Figure 1. The basic idea of montecarlo 
图 1. 蒙特卡罗基本思想 

 
在本例中，首先按照选定的风速概率密度方程，通过 Matlab 生成大量符合条件的风速样本，而后利

用风速求得风力发电机的有功功率，得到其概率统计特性，最后将风力发电机的出力代入电力系统的某

一结点进行潮流计算。该方法生成的样本越多，得到的数据就越准确。 

3. 风能模型 

3.1. 风速概率模型 

风速的概率模型是考虑不确定性的风电场并网潮流计算的一个重要方面，描述风速分布模型的有很

多，例如 Log-normal 分布模型、Gamma 分布模型、Burr 分布模型、Weibull 分布模型等等，其中使用最

普遍、与风速切合最好的是遵从两参数分布的 Weibull 分布模型[9] [10]，其概率密度函数 

( )
1

exp
k kk v vf v

c c c

−      = −     
      

                               (3) 

通过其概率密度函数可以推导出其累积分布函数 

( ) 1 exp
kvF v

c
  = − −  
   

                                   (4) 

在上述的两式中，c 与 k 分别代表 Weibull 分布的尺度参数与形状参数，其中 c 反映的是风电机组的

平均风速，v 代表的是给定风速，单位是 m/s。在本文中，c = 8.0928，k = 2.3466 [11]。 

3.2. 风力发电机输出模型 

根据相关数据分析可以得到风力发电机的输出功率随风速变化曲线大致如图 2 所示[12]。 
 

 
Figure 2. Wind turbine output power curve 
图 2. 风力发电机输出功率曲线 
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风力发电机输出功率的表达式 

( )3 3
3 3

0

0

i

r
i i r

r i

r r o

o

V V
P V V V V V

V VP
P V V V

V V

≤

 − < ≤ −= 
 < ≤

>

                             (5) 

式中：Pr 是风力发电机的最大功率，Vi 是切入风速，Vo 是切出风速，Vr 是风力发电机刚达到最大功率时

的风速。 

4. 牛顿-拉夫逊法潮流计算 

牛顿-拉夫逊法又叫牛顿法，是一种经常被应用在处理非线性问题上的办法，它的本质就是通过用直

线代替曲线，将原来非线性的问题逐渐线性化，反复迭代进行求解[13]。 
当使用直角坐标表示节点电压时 

i i iU e jf= +                                       (6) 

导纳矩阵元素为 

ij ij ijY G jB= +                                      (7) 

将上式带入节点功率的方程可得 

( ) ( )
1 1

n n

i i ij i ij j j ij j ij j
j j

P e G e B f f G f B e
= =

= − + +∑ ∑                            (8) 

( ) ( )
1 1

n n

i i ij i ij j j ij j ij j
j j

Q f G e B f f G f B e
= =

= − − +∑ ∑                            (9) 

式中：ei 与 fi 为节点电压的实部与虚部，Gij 与 Bij 为节点导纳矩阵的实部与虚部，Pi 与 Qi 分别代表节点的

有功功率与无功功率。 
设 1 − m 号节点 PQ 为节点，Pis 与 Qis 分别为第 i 节点给定的有功功率和无功功率，由此可得各个节

点的功率不平衡方程 

( ) ( )
1 1

0
n n

i is i i s i ij i ij j j ij j ij j
j j

P P P P e G e B f f G f B e
= =

∆ = − = − − − + =∑ ∑                 (10) 

( ) ( )
1 1

0
n n

i is i i s i ij i ij j j ij j ij j
j j

Q Q Q Q f G e B f e G f B e
= =

∆ = − = − − + + =∑ ∑                (11) 

设 m + 1 到 n − 1 号节点为 PU 节点，此时的不平衡方程 

( ) ( )
1 1

0
n n

i is i i s i ij i ij j j ij j ij j
j j

P P P P e G e B f f G f B e
= =

∆ = − = − − − + =∑ ∑                (12) 

( )2 2 2 2 2 2 0i is i is i iU U U U e f∆ = − = − + =                            (13) 

根据上述几式可以写出修正方程 
W J U∆ = − ∆                                      (14) 

然后通过求解修正方程，将其结果带入上述几式一步步进行牛顿-拉夫逊法迭代，直到计算结果达到

给定误差要求，从而求得各个节点电压的幅值与相角以及整个电力系统的潮流分布。 
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本文具体的潮流计算路线如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Flow calculation route 
图 3. 潮流计算路线 

5. 算例分析 

本文的分析建立在 IEEE14 节点系统上，其中平衡节点为 1 号节点，风电场接入节点为 14 号节点，

系统的基准容量为 100 MVA，其系统结构如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. IEEE14 node system 
图 4. IEEE14 节点系统 

 
风力发电机单机参数如表 1 所示。 

 
Table 1. Single wind turbine parameters 
表 1. 单机参数 

额定容量(kW) 切入风速(m/s) 切出风速(m/s) 额定风速(m/s) 

600 3 25 15 
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根据第 2 节讲述的蒙特卡罗思想，生成的样本数量越多，误差越小，得到的结果越准确。但在实际

操作中是不现实的，因为这样会导致计算极其繁琐。所以本文的模拟误差精度取 0.01，通过文献[14]可以

得到模拟的次数为 1024 次，因此利用 Matlab 生成了 1024 组风速，其风速期望值、风力发电机输出功率

期望值及其两者的标准差如表 2 所示。 
 
Table 2. Expected value and standard deviation of wind speed and output power 
表 2. 风速及输出功率的期望值与标准差 

风速期望值(m/s) 风速标准差(m/s) 输出功率期望值(kW) 输出功率标准差(kW) 

7.68 12.59 476.02 158.54 

 
将上述的风力发电机的输出功率期望值带入风电节点进行潮流计算，假定每台发电机的输出功率与

功率因数一致，其中功率因数取 0.90。为了能够凸显不同风机容量下的潮流结果，本文选取了三组分别

为 10 台、50 台、80 台的风力发电机数作为对比，各个节点电压幅值(标幺值)与相角的潮流计算结果如表

3 所示，计算精度取 0.0001。 
 
Table 3. Power flow calculation results 
表 3. 潮流计算结果 

节点 
电压幅值(p.u.) 电压相角 

10 台 50 台 80 台 10 台 50 台 80 台 

1 1.0600 1.0600 1.0600 0.0000 0.0000 0.0000 

2 1.0450 1.0450 1.0450 −3.7751 −3.3416 −3.1317 

3 1.0100 1.0100 1.0100 −10.7090 −101015 −9.6460 

4 1.0222 1.0230 1.0234 −7.6438 −6.8260 −6.2068 

5 1.0250 1.0262 1.0270 −6.3772 −5.6450 −5.0919 

6 1.0700 1.0700 1.0700 −9.1896 −7.6633 −6.5159 

7 1.0547 1.0515 1.0485 −8.5861 −7.1142 −5.9948 

8 1.0900 1.0900 1.0900 −8.5861 −7.1142 −5.9948 

9 1.0378 1.0303 1.0236 −9.0584 −7.2681 −5.8807 

10 1.0360 1.0298 1.0243 −9.3869 −7.6212 −6.2769 

11 1.0494 1.0462 1.0434 −9.4063 −7.7563 −6.5075 

12 1.0495 1.0472 1.0451 −9.3405 −7.5855 −6.2585 

13 1.0445 1.0417 1.0390 −8.5930 −6.5551 −4.9989 

14 1.0085 0.9984 0.9893 −4.1382 −0.2466 −2.8279 

 
从表 3 可以看出，在潮流计算结果中，距离风电机组并网节点较近的节点如 9、13 号节点的电压受

其影响较大，距离风电机组并网节点较远的节点如 2、3 号节点受其影响不明显。 

6. 结论 

随着人们环保理念的提高，风力发电等清洁能源的大规模发展成为了必然的趋势，所以含风力发电

的电力系统潮流计算就成为了大规模风电并网的基础与关键。本文通过对风能模型的分析，提出了一种
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风速不确定时的风电场潮流计算，该方法计算精度高，考虑了风速上下波动对风力发电机的影响，并且

通过三组含不同台数含风力发电机的节点系统验证了本方法的可行性与准确性。计算分析结果表明，本

文给出的潮流计算方法正确有效，具有良好的鲁棒性，并且从中可以看出风电场功率的大小以及风电场

并网节点的选取会对整个电力系统产生或多或少的影响，对以后大规模的风电并网潮流计算有很好的参

考价值。 
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